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(12) ОПИС ДО ПАТЕНТУ НА ВИНАХІД 
(54) СПОСІБ ДУГОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ ДВОМА ЕЛЕКТРОДАМИ  
 
(57) Реферат: 
Винахід належить до області машинобудування в частині методів підвищення дуговим 
наплавленням довговічності та працездатності деталей та інструментів, виготовлених із 
високовуглецевих сталей (валки прокатних станів, ножі гарячої різки металів, правильні ролики 
та ін.). Суть способу дугового наплавлення двома електродами полягає у тому, що 
наплавлення здійснюють двома електродами, які мають окремі джерела живлення, з 
формуванням магнітного поля в області горіння дуг, при цьому на перший електрод подають 
напругу постійного струму, а на другий електрод - змінний струм прямокутної форми, а також 
змінюють частоту перемикання полярності та довжину імпульсу струму другого електрода. 
Спосіб дозволяє забезпечити інтенсивну дегазацію металу шва від СО та СО2, і, як наслідок, 
отримати значне підвищення якості наплавлених шарів. Результати випробувань довели, що 
при частоті перемикань полярності струму другого електрода, у діапазоні (0,2-1) FB - частоти 
власних коливань зварювальної ванни, та при встановленні довжини імпульсу цього струму, не 
співпадаючого по полярності з полярністю струму 1-го електрода у межах (0,1-0,4) довжини 
періоду перемикання полярності струму 2-го електрода, у наплавленому шві не відбувається 
виникнення пор та підрізів. 
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Винахід належить до області машинобудування та може бути використаний для відновлення 
та підвищення зносостійкості деталей за допомогою наплавлення. 
До переліку деталей, які відновлюють за допомогою наплавлення, часто належать деталі та 
інструменти, виготовлені із високовуглецевих сталей (валки прокатних станів, ножі гарячої різки 
металів, правильні ролики та ін.). При дуговому наплавленні на такі сталі, окрім інших проблем, 5 
пов'язаних з їх здатністю до зварювання, має місце інтенсивне виділення газів при наплавленні 
першого шару, яке пояснюється взаємодією вуглецю, що входить до основного металу, з 
киснем повітря, внаслідок чого в зварювальній ванні утворюються гази СО та СО2, що в 
подальшому призводить до появи пор у металі шва. Одним із способів усунення цієї проблемі є 
прискорення виділення цих газів, яке може досягатися шляхом механічного перемішування 10 
зварювальної ванни. Забезпечити перемішування можливо за допомогою накладення магнітних 
полів на зварювальну ванну, через яку тече зварювальний струм. 
Відомий спосіб зварювання (наплавлення) у поздовжньому магнітному полі [Erdmann-
Jesnitzer Т., Schroder W., Schubert J., Beobachtungen Zur Wirkung von Magnetfeldern beim 
Lichtbogenschweissen Wenkstatt und Betrieb, 1961, VIII, Bd. 94, N 8.]. При використанні цього 15 
способу змінюється характер переносу електродного металу та збільшується швидкість 
розплавлення електрода. 
Відомий спосіб зварювання (наплавлення) у поперечному магнітному полі. [Сердюк Г.Б., 
Корниенко А.Н. Сварочная дуга в переменном поперечном магнитном поле. "Автоматическая 
сварка", 1963, № 10.]. Спосіб полягає у накладенні на дугу поперечного поля, спрямованого 20 
вздовж осі шва. При малих швидкостях зварювання спосіб допомагає уникнути проплавлень, 
однак із зростанням швидкості збільшується глибина проплавлення, що підвищує долю участі 
основного металу в наплавленому та різко зменшує можливість дегазації ванни. 
Найбільш близьким технічним рішенням, яке прийнято за прототип, є спосіб зварювання 
(наплавлення) двома електродами, що мають окремі джерела живлення змінного струму - 25 
однофазні зварювальні трансформатори, при якому встановлюють різні кути зсувів струмів 
кожної дуги [Гаген Ю.Г., Таран В.Д. Сварка магнитоуправляемой дугой. "Машиностроение", 
1970.-27с]. 
До основних недоліків, які характерні для способів, перелічених вище, належать слабкий 
вплив поля на метал зварювальної ванни та відсутність дегазації металу шва від СО та СО2, що 30 
значно знижує якість наплавленого металу, може призводити до виникнення пор у 
високовуглецевих сталях та, в подальшому, сприяти поламкам деталей, що відновлюються. 
У основу способу дугового наплавлення двома електродами поставлена задача 
інтенсифікації дегазації зварювальної ванни шляхом механічного впливу на неї, що дозволяє 
досягти необхідної дегазації металу шва від СО та СО2, і у свою чергу, забезпечить підвищення 35 
зносостійких характеристик робочої поверхні та подовжить міжремонтний термін служби 
деталей. 
Для вирішення поставленої задачі у способі дугового наплавлення двома електродами, що 
мають окремі джерела живлення, із формуванням магнітного поля в області горіння дуг, 
відповідно до винаходу, на перший електрод подають напругу постійного струму, а на другий 40 
електрод - змінний струм прямокутної форми, зі зміною частоти перемикання його полярності 
рівній (0,2-1) FВ - частоти власних коливань зварювальної ванни, а довжину імпульсу цього 
струму, який не співпадає за полярністю зі струмом 1-го електрода, встановлюють 0,1 - 0,4 
довжини періоду перемикання полярності струму 2-го електрода, та синхронно, впродовж часу 
неспівпадання полярностей струмів обох електродів, у активну зону (область рідкого металу 45 
зварювальної ванни, у якій горять дуги) додатково вводять імпульсне магнітне поле змінної 
полярності. 
Запропоноване технічне рішення пояснюється кресленнями, де на фіг. 1, 2 показана схема 
введення магнітного поля між електродами, на фіг. 3 - діаграма зміни струмів у зварювальному 
ланцюгу та котушках електромагніта, на фіг. 4 зображена спрощена принципова електрична 50 
схема живлення дуг від окремих джерел та магнітної системи змінним струмом. 
Розглянемо реалізацію запропонованого способу дугового наплавлення двома 
електродами, що мають окремі джерела живлення, з введенням в активну зону зовнішнього 
магнітного поля. 
Накладення на дугу зовнішнього магнітного поля дозволяє інтенсифікувати процес дегазації 55 
зварювальної ванни та отримати необхідні характеристики наплавленого металу. Прямокутна 
форма струму інтенсифікує перемішування рідкого металу зварювальної ванни, що позитивно 
впливає на її дегазацію. 
Схема введення магнітного поля між електродами (фіг. 1 та 2) являє собою два електроди 
(1), що мають окремі джерела живлення U1 і U2, між якими знаходиться електромагніт (2) з П-60 
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подібним магнітопроводом. При цьому електроди (1) розташовані між полюсами електромагніта 
(2). Зовнішнє магнітне поле (3), що утворюється в області рідкого металу зварювальної ванни 
(4). направлено перпендикулярно плоскості, яка проходить вздовж продовжних осей електродів 
(1). 
Запропонований спосіб дугового наплавлення двома електродами реалізується наступним 5 
чином (фіг. 3). На перший електрод подають напругу постійного струму (Uд = 30-32 В, Ід = 550-
600 А), а на другий електрод - змінний струм прямокутної форми з періодом перемикання Т, при 
цьому довжина позитивної півхвилі дорівнює 0,6-0,9 Т, а негативної півхвилі 0,1-0,4 Т. У 
моменти позитивних напівперіодів на котушку електромагніта надходять імпульси полярностей, 
що чергуються, а їх довжина дорівнює довжині негативної півхвилі змінного струму. 10 
Спрощена принципова електрична схема живлення зварювальних дуг та електромагніта 
струмом, що зображена на фіг. 4, складається з трьох джерел постійного струму, двох мостових 
перетворювачів полярностей (1) та (2), виконаних на силових транзисторних ключах, та схеми 
управління їх роботою (3). 
Перше джерело U1 безпосередньо підключене до першого електрода та забезпечує 15 
постійний струм І1, а друге джерело U2 живить мостовий перетворювач (комутатор) на 
транзисторах VT1-VT4, який служить для зміни полярностей струму другого електрода I2. 
Живлення обмотки електромагніта змінним струмом здійснюється від додаткового 
(третього) джерела постійного струму через мостовий перетворювач (VT5-VT8, фіг. 4), 
керування яким відбувається за допомогою загальної системи керування. 20 
Перемішування металу зварювальної ванни здійснюється за рахунок взаємодії магнітного 
поля, яке утворюється за допомогою магніту, та струмів, які проходять через електроди в 
основний метал через рідкий метал ванни. Перемішування ванни за допомогою накладення 
зовнішнього магнітного поля найбільш ефективно при різних полярностях струмів електродів, 
оскільки у цьому випадку струм тече через зварювальну ванну між активними плямами дуг, 25 
тому для інтенсифікації процесу перемішування періодично змінюється напрям силового впливу 
на зварювальну ванну за рахунок зміни полярності струму, який тече через другий електрод. 
Для того, щоб мінімізувати розтікання зварювального струму та забезпечити необхідні 
коливання зварювальної ванни, подача імпульсу струму в електромагніт здійснюється 
синхронно з переключенням полярності другого джерела живлення. При цьому накладення 30 
поля відбувається в період неспівпадіння полярностей джерел живлення; вектор дії сили буде 
змінювати свій напрям на протилежний. При частоті зміни полярностей у межах власної частоти 
коливань зварювальної ванни виникає найбільш максимальний процес перемішування без 
порушення умов формування зварювальної ванни та значних змін її геометрії. 
Створення змінного струму у другому електроді здійснюється шляхом встановлення між 35 
джерелом живлення та дугою мостового перетворювача, виконаного на транзисторах VT1-VT4, 
управління якими здійснюється за допомогою спеціальної системи керування. Це дає 
можливість у широких межах змінювати як частоту, так і скважність імпульсів живлення другого 
електроду змінним струмом. Аналогічно відбувається і комутація струму у котушці 
електромагніту. Змінний струм прямокутної форми, указаний на фіг. 3, отримано за допомогою 40 
мостового перетворювача та системи керування. 
Приклад реалізації способу. 
Для оцінки ефективності застосування запропонованого способу дугового наплавлення 
двома електродами було виготовлене експериментальне устаткування для наплавлення. 
Комутація сигналів здійснюється за допомогою силових транзисторів, з'єднаних за мостовою 45 
схемою. Формування сигналів керування для силових транзисторів відбувається за допомогою 
мікросхем драйверів IRS2113 від однокристального мікроконтролера ATMEGA88-20PU. 
Для комутації зварювального струму другого електрода використані два півмостових IGBT 
модуля типу GA200HS60S зі зворотними діодами SA55BA60 (International Rectifier). 
Комутацію струму електромагніта здійснюють за допомогою 1GBT IRG4PC40UD з 50 
вбудованими зворотними діодами. 
Для обмеження комутаційних перенапруг на силових транзисторах VT1-VT4 паралельно 
виводам колектор-емітер підключені RCD-снабери. 
Поверхня, що підлягає наплавленню, являє собою заготовку розміром 200 × 400 мм, 
товщиною 50 мм, виготовлену із сталі 90ХФ. 55 
Електромагніт - осердя з електротехнічної сталі перерізом 20 × 30 мм з обмоткою, 
виконаною мідним проводом марки ПЕЛШО, діаметром 0,8 мм. 
Джерела живлення постійного струму, типу ВДУ-601. Ід = 550-600 А, Uд = 30-32 В. Середній 
струм другого джерела живлення відповідає струму першого. 
Для наплавлення використаний електродний дріт Св-08А та флюс АН-60. 60 
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Живлення першого електрода здійснюється безпосередньо від джерела ВДУ-601, а другого 
- через мостовий перетворювач полярності, при цьому змінювали частоту перемикання 
полярності цим перетворювачем у діапазоні від 0,1 до 1,2 від частоти власних коливань 
зварювальної ванни. Довжина імпульсів змінної напруги в залежності від частоти перемикання 
цього перетворювача знаходиться у діапазоні (0,05-0,5) періоду перемикання полярності. 5 
Після виконання наплавлення проведено аналіз якості швів, отриманих у ході експерименту. 
Результати наведено у табл. 1, 2. 
 
Таблиця 1 
 
Частота перемикання 
полярності джерела 
живлення відносно 
частоти власних 
коливань 
зварювальної ванни 
Стан наплавленого 
шва 
0,1 наявні пори 
0,2 задовільне 
0,7 добре 
1 задовільне 
1,2 наявні пори 
 
Таблиця 2 
 
Довжина імпульсу 
напруги відносно 
періоду перемикання 
полярності 
Стан наплавленого 
шва 
0,05 наявні пори 
0,1 задовільне 
0,25 добре 
0,4 задовільне 
0,5 
порушене формування 
швів; поява підрізів. 
 10 
Проведені експерименти показали високу ефективність запропонованого способу: зниження 
пороутворення та підвищення якості наплавлених шарів. 
З таблиці 1 видно, що при частоті перемикань полярності струму другого електрода, яка 
виходить за межі діапазону (0,2-1) FB - частоти власних коливань зварювальної ванни, стан 
наплавленого шва погіршується та спостерігається виникнення пор. Також значне погіршення 15 
якості швів відбувається у випадку, коли довжину імпульсу струму другого електрода, не 
співпадаючого по полярності з полярністю струму 1-го електрода встановлюють за межами 
інтервалу (0,1-0,4) довжини періоду перемикання полярності струму 2-го електрода, про що 
свідчать дані, наведені у таблиці 2. 
 20 
ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 
 
Спосіб дугового наплавлення двома електродами, що мають окремі джерела живлення, із 
формуванням магнітного поля в області горіння дуг, який відрізняється тим, що на перший 
електрод подають напругу постійного струму, а на другий електрод - змінний струм прямокутної 25 
форми, зі зміною частоти перемикання його полярності, рівною (0,2-1) FB - частоти власних 
коливань зварювальної ванни, а довжину імпульсу цього струму, який не співпадає за 
полярністю зі струмом 1-го електрода, встановлюють 0,1-0,4 довжини періоду перемикання 
полярності струму 2-го електрода, та синхронно, впродовж часу неспівпадіння полярностей 
струмів обох електродів, у активну зону (область рідкого металу зварювальної ванни, у якій 30 
горять дуги) додатково вводять імпульсне магнітне поле змінної полярності. 
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